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In this research,  I developed a drum stick device that can perform and practice with only shaking motion to 
solve the problem such as the noise and portability which the drum has.  
The sensor detects the swing and the direction of the stick and outputs the sound.  Simultaneously with the 
sound,  the actuator is activated to generate force feedback,  thereby realizing a more realistic performance 
experience.  
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１. はじめに 
複数の太鼓とシンバル, そしてペダルからなるドラム
という楽器は, 非常にシンプルな構造ながらその歴史は
他の楽器と比べると比較的短い. しかしながら今の時代
ではロックバンドのライブからオーケストラのコンサー
トまで, 音楽の鳴るところにはほぼ間違いなく存在して
いるといっても過言ではない.  
本研究ではそのドラムという楽器に焦点を当て, ドラ
ムが抱える問題の解決, さらなる快適さや操作性, そし
て新しい演奏スタイルを提唱すべく取り組んだ.  
 
２. 背景 
(1)ドラムセットの可搬性 
ドラムという楽器は複数の太鼓, シンバル, そしてペ
ダルといった様々な楽器が集合して一つのドラムセット
となっている. ドラムセットは解体するのも, 再び組み
立てるのも非常に時間がかかり困難である. 基本的なド
ラムセットにして総重量は40kg前後, セットを分解して
普通車両のトランクに積んでも全てのスペースを埋めて
しまうくらいの量であり, 運ぶのは容易ではないことが
分かる.  
(2) 演奏, 練習環境 
数多くの楽器の中でもドラムという楽器は非常に演奏
環境に制限がある. 電子楽器のように音量が調整出来な
いにも関わらず, ドラムの音量は非常に大きく, 数値に
して 120db 程度になる. これは踏切を通過する電車と同
じ音量である. このようなものは当然一般的な家庭で叩
くことは出来ない.  
 またドラムセットというのは楽器の中でも非常にサ
イズが大きく最低 2～3 畳ものスペースが必要となるた
め一般的な部屋には置くことも難しい.  
(3) 既存のドラム練習器具 
まずは一番オーソドックスな練習方法としてドラムパ
ッドを叩くといった練習である. 非常に手軽ではあるが
基礎練習しか行えず, ドラム程ではないもののパッドを
叩く打音も一般的な家庭ではうるさく感じる.  
次に電子ドラムを考える. ドラムセットを再現したパ
ッドを叩くと電子音でドラムの音が鳴るといったもので
ある. 最近ではこれを本番のライブで使用するアーティ
ストもおり, もはや練習道具の域を超えてきているが, 
やはり問題はサイズ感である. 本物のドラムのような太
鼓の暑さやシンバルのサイズは解消されつつも, ドラム
セットを再現すると結局本物同様のスペースは必要にな
ってくる. 音量は調整出来るが, 部屋に置くのは難しい
だろう.  
 
３. 目的 
2 で述べた問題点を解決するデバイスの開発を試み
る. ここでエアドラムに注目した. エアドラムとはドラ
ムを叩く素振りのことである. 音楽に合わせて手や足を
ドラム演奏のように動かすことや, ドラマーのイメージ
トレーニングにもよく使われる. このエアドラムから実
際にドラムの音がすればそれはただの動作から実際の演
奏に変わる. 音量や場所を心配することなく演奏や練習
を行うことができるのである. また先行研究[1]や既存
の製品[2]に無い特徴として実際に叩いた感覚を生み出
す力覚フィードバック機能を搭載し, よりリアルな演奏
体験を実現する. これらの点を踏まえて, 本研究では力
覚フィードバック機能付きエアドラムスティックの開発
を行った.  
 
４. システムの概要 
(1)実現する楽器 
今回の研究では以下の楽器を実現する.  
 
    
 
 
(2)システムの構成 
 
 
名称 機能 
Arduino UNO センサの値を受信 
Musical Instrument Shield MIDI 音源の出力 
6 軸加速度ジャイロセンサ スティックの振りを検出 
3 軸デジタルコンパス スティックの向きを検出 
圧力センサ ペダルの圧力を検出 
 
 
名称 機能 
ソレノイド 叩打感を与える 
DC モータ 回転子の制御 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
５. ドラム音の出力 
(1)構成 
まず6軸加速度＆ジャイロセンサがスティックの振り, 
及び傾きを検出し Arduino UNO に信号を送る. そして
Arduino UNO に搭載された Musical Instrument Shield が
MIDI 音源を出力するという仕組みである.  
左のスティックからスネアの音, 右のスティックから
ハイハットシンバルとクラッシュシンバルの音を出力す
る.  
(2)6 軸加速度ジャイロセンサ 
本研究ではMPU-6050というMEMSセンサを搭載した
モジュール GY-521 を使用した. MPU-6050 はジャイロ（3
軸角速度）, 加速度センサ（3 軸加速度）, 温度センサの
値を取得できる. 本研究では温度センサは使用しない. 
Arduinoとの通信は I2Cであり, VCC, GND, SCL, SDAの 4
ピンのみの接続だけでデータの取得が可能. レジスタを
書き換えることで感度の設定を変えることができる, デ
フォルトでは加速度は±2G であるが, 本研究では±16G
で使用した. 生データを取得した場合, 得られるのは加
速度と角速度だが本研究ではスティックの傾きを計測す
る為, 角速度を時間で積分することで角度を算出した.  
(3)取得した加速度からドラム音を再生 
以下のグラフはドラムスティックに搭載したセンサを
一定の間隔で振り続け, その z 軸方向の加速度データを
グラフ化したものである. 静止している時は 1G を示す. 
1G 付近から下方向へ向かっている部分がドラムスティ
ックを振り下ろしている瞬間であり, 上向きの部分が降
り下ろしたスティックを戻している時の加速度である.  
  計測によりスティックを振り下ろし上向きに戻す直
前にかかる加速度はグラフ上で-1G～-2G の範囲にある
ことが分かった. (以下のグラフでは鉛直上向きを正と
している為, マイナスの符号が付いている)スティック
に重力方向の2G以上の加速度がかかり, その加速度の向
きが初めて変わった瞬間(グラフ上の赤点)に音を出力す
ることで実際のドラムと同じタイミングで演奏すること
が出来る. 一度音が出力されると, 次に音を出力するタ
イミングは一度加速度が 0 になってからに設定すること
で, 誤動作も防ぐことが出来る.  
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Fig. 1 実現する楽器 
Fig. 2 デバイスの構成  Fig.3 加速度グラフ 
 
Table. 1 使用する機器 
Table. 2 使用するアクチュエータ 
(4)ゴーストノートとその対策 
(3)で音の出力に関してはほぼ完成かと思われたが, 
実際に演奏してみると稀に意図していないタイミングで
音が出力されてしまうことがあった.  
 改めてドラムの演奏を客観的に観察したところ, ド
ラムスティックの動きは演奏時に太鼓面を叩く瞬間のみ
ならず, 音を出さない時でも小刻みに揺れたりすること
でリズムを刻んでいることが判明した. この動作はゴー
ストノートと呼ばれている. このゴーストノートの揺れ
や刻みを加速度センサがスティックの振りと感知してし
まうことで音が出力されてしまっていた.  
この問題を解決する為, スティックの傾きを常に検出
し, 一定の角度の範囲A(Fig. 4参照)では音を出力可能に, 
範囲の外ではいくら振っても音は出力されないという仕
様にした. 一般的にスネアドラム, シンバルのセッティ
ングは水平～30 度程度の傾きであり, これを参考にした. 
これにより音の出力の安定感は格段に向上した.  
しかし, まだこれのみだと範囲 A の中で 1 度振ったつ
もりが音は 2 度及び 3 度出力されてしまうという問題が
稀にあった. これはスティックの強い振りや不規則な動
きに対し, 加速度センサが誤った数値を送ってしまうこ
とがあったからである.  
 ここで範囲 A 内での音の出力を最初の 1 度のみと限
定し, 次に出力されるのは範囲 B に達してから再び A 内
で振られた時という仕様にした. スティックの動きは必
然的にAとBを行き来するので非常に理に適った解決策
となった.  
以上の解決策と(3)で述べた出力方法を組み合わせる
ことにより, 音の出力の精度は格段に向上した.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
６. スティックの位置同定                            
1 本のスティックから 2 種類の音を出力する方法につ
いて説明する. 本研究ではハネウェル社の三軸デジタル
コンパスセンサーHMC5883L を使用した. このセンサは
向いている方向を 0~359という値で常に取得できる. 0が
北, 90 が東, 180 が南である. ここでスティックに搭載さ
れているスイッチを押すと現在の方角の数値(ここでは x
とする)が記憶される. その数値 x と, 演奏中のスティッ
クの方角(ここでは y とする)の数値の大小を比較するこ
とによって方角 x を基準に左がハイハットシンバル, 右
がクラッシュシンバルと振り分けられる.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
７. 力覚フィードバック機能の搭載 
(1)力覚フィードバック機能を搭載する目的  
エアドラムという動作に音を加えることで, 楽器の軽
量化そして演奏場所の制約も減らすことが出来た. その
機能だけでもおそらく一種の玩具としての需要はあるだ
ろう. しかし, それだけでは実際のドラム演奏とは決定
的な違いがあった. それが叩くという感覚の有無である.  
本来のドラムはスティックで太鼓, 及びシンバル類を
叩くことによって音を出す. 故に叩いた時の跳ね返りや
振動を手や体で感じ取っているのである. この時の跳ね
返り等を利用して演奏している以上, 空中で振っている
だけのエアドラムではどうしても差が出てきてしまい, 
例えば反発がないスティックを長時間演奏していると腕
や手首に負担を感じてしまったり, 安定したリズムで演
奏出来ないということが分かった.  
 (2)振りと叩打時の差 
ドラムスティックの先端に加速度センサを取り付け, 
振りのみの動きと実際にスネアドラムを叩打した時の動
きの差を計測する. 加速度センサには mpu-6050 を使用
した. スティックの移動距離に差がでないよう, 振り動
作の際は実際のスネアドラムの高さまで振り下ろすよう
意識してある.  
以下は加速度センサで取得した z 軸方向の加速度をグ
ラフ化し, 比較したものである.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4 音の出力範囲 
Fig. 5  2 種類の音源出力 
Fig. 6 振りと叩打の比較 
検証した結果, 振り動作のみの時(以下, 振り動作)と
実際に叩打した時では大きな差が見られた.  
まず振り下ろす際の鉛直下方向への加速度に大きな差
が見られる. 振り動作の際は, 振り下ろしたスティック
を自力で戻さなければならない為, 直前に加速度が減少
している. それに対して叩打した際はスティックの跳ね
返りを利用できることから振る動作を止める必要がない
ため叩打する瞬間まで加速度は減少しないことが分か
る.  
次に鉛直上方向への加速度にも当然差は生まれる. 振
り動作による自力でスティックを戻す際の加速度に比べ
て, 叩打した後はスティックの跳ね返りにより加速度が
大きく変化している. 今回のセンサでは測定範囲が最大
16G であるため, 少なくとも跳ね返ったドラムスティッ
クは鉛直上向きに 16G以上の加速度がかかっていること
が分かる.  
以上に述べたこの 2 つの要素が, エアドラムと本物の
ドラムの演奏性に差を生み出していることが分かった. 
これらを踏まえて本研究ではエアドラムの演奏性を本物
のドラムに近づけるべく, 鉛直方向に対する加速度のコ
ントロールを行う.  
(3)ソレノイドを利用したフィードバック生成 
今回のエアドラムスティック開発のコンセプトに可搬
性の向上や演奏場所を選ばないといったことが挙げられ
る為, 規模の大きい仕組みを作ったり, ドラムスティッ
ク以外に複雑なデバイスを開発することは出来ない.  
それらを踏まえ, 叩いた直後に鉛直上向きの加速度の
増加と叩打感の発生を目的としソレノイドを使用した機
構によるフィードバック生成を試みた. ソレノイドを使
用するにあたって今回気を付けなければならないことは
スティックの重量バランスである. 先端に反動が欲しい
とは言え, 先端にソレノイドを搭載するとスティックの
重心が偏り非常に重く感じ振りにくくなってしまう.  
 そこでソレノイドを根本に搭載しながら先端に鉛直
上向きの衝撃を与えられる装置を開発した.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ソレノイドの横の動きを縦に変え, 音と同時にドラム
スティックの内側から上に衝撃を与えることで実際に物
体を叩いているような感覚を物理的に再現することがで
きた.  
 またソレノイド機構のみによる鉛直方向の加速度を計
測したところスティックの先端部に平均で約 2G 前後の
加速度がかかっていることが分かった. 実際にスネアド
ラムを叩いた場合は 16G以上もの加速度がかかることか
ら, 数値としてはこれのみでは到底及ばないが力覚フィ
ードバックが何も搭載していない状態と比べるとより本
物のドラム演奏に近づけたのではないかと考えられる.  
 
 
 
 
(4)回転子を利用したトルクの提示 
ソレノイドを利用したことで, 鉛直上向きの加速度, 
及び叩いた時の反発感を得られることができた. しかし
実際のドラム演奏時のデータと比較するとやはりまだ足
りない点が多いことは明らかである. そこで現在の機能
に加える形で新たな力覚フィードバック生成方法を検討
した.  
 そこで発見したのが角運動量の変化を利用しトルクを
提示するというフィードバック生成方法である. これら
の研究分野は VR 関連や医療分野を目的とされた先行研
究[3][4]が存在し, これらを参考に本研究に取り組んだ.  
トルクと角運動量の変化は次式で表される.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ただし 
 
τ     トルク[N/m] 
⊿L       角運動量の変化分[kg・m /s] 
⊿t         時間変化[ s ] 
I          慣性モーメント[kg/m ] 
⊿ω    角速度変化[ I/s ] 
 
2 
2 
: 
: 
: 
: 
: 
Fig. 7 機構のイメー
ジ 
Fig. 8 ソレノイド機
構 
Fig. 9 ソレノイド機構による加速度 
(1) 
 a)回転子の素材と製作 
回転子を制作するにあたって今回はアルミを使用する. 
トルクを生成するにあたって慣性モーメントを大きくす
る為にはある程度の重さが必要であり, かつ加工が容易
でなければならない. また検証実験を繰り返すにあたっ
てコストもかからず入手も容易であることから決定し
た.  
 加工は切削機加工機や切断機, ドリルを使用した.  
b)回転子を利用した実験 
実際に回転子をDCモータに取り付け, 様々な回転速度, 
形状, 角度等の要素を変え試行実感を行った.  
今回の実験では, 回転子付きモータを板の上に取り付
け, その下に圧力センサを装着する. スイッチを押すこ
とでモータが回転しそこから得られる圧力センサの値を
Arduino で読み込むことでどの状態が最も鉛直上向きに
力を加えられるかを検証した.  
 以下の回転子の並びと組み合わせ, 回転方向をそれぞ
れ実験する. これらの形状および組み合わせは先行研究
でもある”非接地型力・トルク提示インターフェイスの
開発“[5]を参考にした.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c)検証結果 
以下 2 つのグラフはスイッチを押している間トルクは
発生し上下に力が働いていることは分かるが, その方向
は安定していない. いずれの対向型, また偏心無しの並
行型もこのような結果となった.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
上記のグラフに対して, 並行型偏心ありでそれぞれの
モータが逆回転の場合, 一度のスイッチ毎に一定の方向
へ力がかかっていることが以下のグラフから見て取れ
る.  
この力の方向をコントロールすることが出来ればドラ
ムスティックを振り下ろした瞬間に上向き方向の力を発
生させることで跳ね返る感覚, 少なくとも腕を振り上げ
る動作をサポートすることができる.  
 
 
 
 
 
 
 
 
並進型偏心あり, 逆方向に回転する回転子の動きとして
特徴があるのは位相差である. この 2 つの初期状態の位
相差を 180 度に調整し以下の図のように回転させたとこ
ろ比較的安定して鉛直上方向への力を発生させることが
出来た. 回転子が外側を大きく上向きに回ることで, 鉛
直上方向のトルクが発生したものとわかる.  
 
 
 
 
 
Fig. 10 形状と回転方向 
Fig. 11 圧力センサによる実験 
Fig. 12 並行型, 偏心無し 
Fig. 13 対向型, 偏心あり 
Fig. 14 並行型, 偏心あり 
Fig. 15 位相関係 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
d)位相差の制御 
c)で得られたデータは初期位置を手で固定してから回
転させるというものであった. つまり回転数や角度を正
確に制御できない DC モータでは時間と回転数が増える
につれ徐々にその位相差が乱れてきてしまう.  
そこでモータの位相を制御する為にサーボモータやス 
テッピングモータの使用を検討した. しかし, エアドラ
ムスティックのサイズ, 形状に収まるそのタイプのモー
タを選定することは非常に困難であった.    
そこで DC モータとギヤを使用することでこの位相問
題を解決した. 以下の写真がその製作した機構である. 
この仕様により回転子の位相が常に変わることなく, ま
たモータを一つ減らすことで軽量化にも繋がった.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
８. 組み込み, 検証実験 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
これまでに製作した力覚フィードバック生成機器をエ
アドラムスティック内に収め最終的な鉛直方向の加速度
を計測する. エアドラムスティックは 3dプリンタで出力
し, 配線にロボットケーブルを使用して Arduino にデー
タを送る. 振り動作, 叩打時のグラフと比較すると, 鉛
直上向きの加速度が振り動作より叩打時のグラフに近い
ことが分かる.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
９. 総括 
本研究にてエアドラムという動作を電子楽器化するこ
とで, ドラムの問題点であった可搬性や騒音問題の解決
に近づくことが出来た. さらに力覚フィードバック機能
を搭載することで既存製品と差別化を図ることが出来た
と同時に, エア楽器への新たな可能性も提案できたと思
われる. 外部の装置無しに力覚フィードバックを提示す
るのは非常に困難であり, 製作及び実験はもちろんだが
提示方法のアイデアを考える時点で非常に時間を費やし
た. しかし本研究の目的である可搬性の向上の上では欠
かせない要素であり, その方向性を最後まで保ちながら
一定の結果を出すことができたと思われる.  
 
10. 課題・展望 
今回はスネアドラム, ハイハット, クラッシュシンバ
Fig. 16 位相調整後 
Fig. 17 ギヤを利用した回転子装置 
Fig. 18 スティック内部 
Fig. 19 外装写真 
Fig. 20 力覚フィードバック機能付きの加速度グラフ 
Fig. 21 振り動作と叩打時の加速度グラフ 
Fig. 22 2 つのグラフを比
較 
ル, バスドラムという基本的なセットのみの再現となっ
たが, 他にもライドシンバルやタムといった太鼓, シン
バルの追加をすればさらに演奏性に幅が広がるであろ
う.  
今回開発した力覚フィードバック装置を搭載したエア
ドラムスティックは装置無しの時と比較して叩いた感覚, 
跳ね返る感覚を得られることが出来たが当然本物のドラ
ムを叩いた時ほどのものは得られなかった. 持ち運び可
能というコンセプトである非接地型の力覚フィードバッ
ク装置では様々な制約があるが, まださらなる発展の可
能性を秘めている.  
今回の力覚フィードバック装置は形状や仕様をエアド
ラムスティックに合わせて開発したが, アプローチを変
えることによってエアギターといった他の楽器の動作や
VR 分野での活用も出来ると思われる.  
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